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Die zeitnahe und wirtschaftliche
Umsetzung mikrosystemtechni-
scher Entwicklungen in Produkte
erfordert besonders bei kleinen
und mittleren Stückzahlen flexible
Werkzeuge auf allen Ebenen der
Produktentwicklung und Ferti-
gung. 
Bereits im frühen Stadium der
Produktentwicklung können rech-
nerunterstützte Entwurfs- und Si-
mulationswerkzeuge sehr effizient
eingesetzt werden. So können
schon bei der Modellierung von
Mikrosystemen leistungsmindern-
de Einflüsse wie z.B. Systemtole-
ranzen berücksichtigt werden.
Dem Systementwickler wird somit
bereits im Planungsstadium die
Simulation der Leistungsmerkma-
le des Systems in Abhängigkeit
von Störeinflüssen und eine an-
schließende Optimierung der Sys-
temparameter ermöglicht.
Zur Erfassung und Strukturierung
der während des Entwicklungs-
und Fertigungsprozesses anfal-
lenden Informationen und zur Be-
reitstellung von interdisziplinärem
Wissen auf allen Ebenen dienen
Workflow- und Wissensdaten-
banken. In der Planung und Ferti-
gung komplexer Mikrosysteme
können diese Werkzeuge we-
sentlich zur Prozesssicherheit
beitragen. 
Während Prozesse zur Fertigung
von Mikrokomponenten weitge-
hend etabliert sind existieren in
der Montage komplexer modula-
rer Mikrosysteme noch Lücken.
Handlungsbedarf besteht u.a. im
Aufbau von flexiblen Greif- und
Zuführsystemen für die Mikro-
montage. 
Digitale Bildverarbeitung ist ein
Standardwerkzeug in der konven-
tionellen industriellen Fertigung.
Dafür stehen am Markt leistungs-
fähige Hard- und Softwaresyste-
me zur Verfügung. Auf dem Ge-
biet der Mikrosystemtechnik sind




te sowie ihre Anwendung in ver-
schiedenen Forschungs- und In-
dustrieprojekten werden in die-
sem Beitrag vorgestellt.
Der Entwurf von Mikrosystemen
ist trotz großer Fortschritte in den
letzten Jahren geprägt durch In-
tuition und Erfahrung der De-
signer sowie gekennzeichnet
durch langwierige und kostenin-
tensive Experimente mit Testauf-
bauten. Dieser Aufwand muss
durch verstärkten, entwurfsbe-
gleitenden Rechnereinsatz dra-
stisch reduziert werden [1]. Simu-
lation und Modellbildung auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebe-
nen sind notwendige Etappen im
Entwicklungsprozess hinsichtlich
der Erzielung eines optimalen Sys-
temverhaltens, kurzer Entwick-
lungszeiten und der Vermeidung
und Eliminierung von Fehlern be-
reits im frühen Entwicklungssta-
dium. Die Aktivitäten des For-
schungszentrums im Bereich Mo-
dellbildung, Simulation und Opti-
mierung erstrecken sich sowohl
auf den Einsatz kommerzieller
Entwurfs- und Simulationswerk-
zeuge als auch auf die Entwick-
lung anwendungsspezifischer Si-
mulationssoftware. 
Ein Konstruktionsaspekt ist die
Gewährleistung einer bestimmten
Funktionalität des Gesamtsys-
tems, welche eng mit der Struk-
turgeometrie und den Einsatzbe-
dingungen verknüpft ist. Damit
die Gesamtfunktion des Mikro-
systems unter den gegebenen
Fertigungsbedingungen und in
den zu erwartenden Einsatzum-
gebungen bestmöglichst erhalten
bleibt, muss der Systementwurf
auf Wechselwirkungen überprüft
und abgestimmt werden. Der Si-
mulation der Mikrosysteme in Ab-
hängigkeit leistungsmindernder
Einflüsse kommt somit eine zen-
trale Bedeutung zu. Im Hinblick
auf eine Massenfertigung be-
schreibt nicht notwendig die idea-
le Anordnung der Einzelkompo-
nenten auch das effektivste Sys-
tem. Vielmehr müssen hier schon
bei der Modellbildung leistungs-




rücksichtigt werden, damit der
Entwurf mit dem Ziel einen robus-
ten, stabilen Funktionsaufbau zu
erreichen optimiert werden kann.
Unter dem Begriff robust ist in die-
sem Zusammenhang ein System
zu verstehen, das unter realen
Einsatzbedingungen durch defi-
nierte Leistungsmerkmale cha-
rakterisiert ist. Die Berücksichti-
gung von Herstellungs- und Ferti-
gungstoleranzen sowie von um-
gebungsinduzierten Einflüssen
bereits im Stadium der Modellbil-
dung erlaubt die Simulation des
Entwurfs unter realen Einsatzbe-
dingungen. Diese Vorgehenswei-
se ermöglicht eine Designopti-
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Die Auswirkungen von Posi-
tionstoleranzen auf die Leistungs-
fähigkeit eines optischen Sys-
tems wird am Beispiel eines La-
ser-Faser-Kopplers deutlich. Bei
diesem mikrooptischen System
modifiziert eine Linse (hier eine
Kugellinse) die Laserabstrahlung
so, dass eine möglichst effektive
Einkopplung des Laserstrahls in
eine Faser gelingt. Anhand dieses
Versuchsaufbaus kann die Ein-
koppeldämpfung in Abhängigkeit
der Positionierung von Kugellinse
und Single-Mode-Faser gemes-
sen und mit den Simulations-
ergebnissen verglichen werden.
Der Vergleich zwischen Mess-
ergebnissen und Simulations-
rechnungen ist in Abb. 1 darge-
stellt. Diese Untersuchungen
berücksichtigen nur den Koppel-
verlust, der durch die Lateralver-
schiebung auftritt. Die von der Si-
mulation berechneten Ergebnisse
(rote Linien) stimmen sehr gut mit
den Messwerten überein (schwar-
ze Punkte). Mit Hilfe solcher Si-
mulationsrechnungen kann im
Vorfeld der Entwurfsplanung be-
reits das mikrooptische System
charakterisiert werden, indem die
Abhängigkeit der Leistungsmerk-
male des Systems von den Posi-
tionstoleranzen der einzelnen op-
tischen Komponenten bestimmt
wird. Ausgehend von einer be-
stimmten Fertigungstechnologie
der Halte- und Positionsstruktu-
ren und der damit verbundenen
Toleranzen kann nun die Leis-
tungsfähigkeit des optischen Sys-
tems bestimmt werden. Anders-
herum kann aus der Vorgabe der
Leistungsfähigkeit des optischen
Systems auf die maximal zulässi-
gen Positionstoleranzen der ein-
zelnen Komponenten geschlos-
sen werden. Mit diesem Ergebnis
kann nun die Fertigungstechnolo-
gie gesucht werden, die die er-
wünschte Güte garantiert.
Die Relevanz der Berücksichti-
gung von Systemtoleranzen wird
auch am Beispiel des Infrarot-
Gassensors (s. Abb. 2) deutlich
[3]. Hierbei handelt es sich um ei-
ne Anwendung aus dem BMBF-
Verbundprojekt OMID (Optimie-
rung von Mikrosystemen für Dia-
gnose- und Überwachungsan-
wendungen). Als Quelle dient ein
breitbandig abstrahlendes Glüh-
lämpchen, dessen Strahlung von
einem Reflektor fokussiert wird.
Die Analysekammer besteht im
wesentlichen aus zwei gegen-
überliegenden fokussierenden
Spiegeln, von denen der eine pa-
raboloidisch und der andere
sphärisch strukturiert ist. Messun-
gen der Bestrahlungsstärke-Ver-
teilung am Detektorabgang erga-
ben für unterschiedliche Glüh-
lämpchen als Quelle stark unter-
schiedliche Ergebnisse (siehe
Abb. 3). Untersuchungen der
Quellen ergaben, dass die Wen-
delpositionen stark variieren. Die-
se Abweichungen spielen sich im
Bereich von ±0,5mm ab. Da es
sich bei dem vorgestellten Sen-
sorsystem um eine Anwendung
im Niedrigpreissegment handelt,
möchte der Hersteller an der tole-
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Abb. 1: Koppeldämpfung verursacht durch eine Verschiebung der Faser
(links) bzw. der Kugellinse (rechts). Die schwarzen Punkte markieren die
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und es ist auch zu aufwendig, je-
des einzelne Teil mit einer Leis-
tungsmessung zu justieren. 
Die Fragestellung für das Re-De-
sign der Analysekammer ist nun
das Auffinden eines hinsichtlich
der Positionstoleranz der Quelle
robusten Entwurfs. Dazu wurden
Strahlverfolgungsuntersuchun-
gen durchgeführt. Für den Ent-
wurf des Sensors als Einzelgas-
detektor ist nur die Strahlung rele-
vant, die auf das Detektorelement
trifft. Im Falle des ursprünglichen
Designs liegt die Ausbeute der
Strahlen, die tatsächlich das De-
tektorelement treffen, lediglich bei
ca. 2,7%. Ein Re-Design der Ana-
lysekammer unter Berücksichti-
gung der relevanten Parameter
wie Strahllaufweg in der Kammer
und Strahlverlauf ermöglicht für
das ideale, toleranzfreie System
eine Ausbeute von 65%. Ausge-
hend von diesem Re-Design wird
nun der Entwurf gesucht, der über
den gesamten Toleranzbereich
die besten Leistungsmerkmale
bietet. Die Verteilung der Strahl-
auftreffpunkte auf dem Detektor
für das optimierte Design sind für
drei Quellpositionen im Toleranz-
bereich in Abb. 4 dargestellt. Der
Strahlanteil, der auf die Detektor-
fläche trifft, liegt im Falle des mo-
difizierten Entwurfs mindestens
bei 12,2%. Dieser Wert wurde für
die Wendelposition gefunden, die
+ 0,5 mm von der optimalen Posi-
tion liegt (Abb. 4 rechts). Bei einer
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R291 21 41 61
Messpunkte Messpunkte
81 101 121
1 21 41 61 81 101 121
Abb. 4: Strahlauftreffpunkte am Detektor für eine Toleranzbereich von ± 0.5 mm. 
Versatz zur optimalen
Quellposition: – 0,5 mm
optimale 
Quellposition
Versatz zur optimalen 
Quellposition: + 0,5 mm
Wendelposition, die –0,5 mm von
der optimalen Position liegt, erhält
man eine Strahlausbeute von ca.
18,3%. Für die optimale Position
ist die Strahlausbeute 31,4%, und
entspricht somit ungefähr der
Hälfte des Wertes, der vom idea-
len Design erreicht würde. Diese
verminderte Leistung muss ak-
zeptiert werden, wenn man einen
Entwurf möchte, der über diesen
gesamten Toleranzbereich robust
ist. Gegenüber dem ursprüngli-
chen Entwurf konnte mit dem Re-
Design eine Verbesserung der




se erfordert entlang des Produkt-
entstehungsprozesses ein hohes
Maß an Wissen über die ferti-
gungsschrittübergreifenden Zu-
sammenhänge. Spezielle, auf die
Anforderungen der Produktion
angepasste, prozess- oder ferti-
gungsorientierte Workflow- und
Wissensmanagementsysteme
bieten dem Mitarbeiter in Entwick-
lung und Produktion die Möglich-
keit, prozessrelevante Informatio-
nen zu erfassen und auf bisherige






immer noch vor allem für starr
strukturierte Abläufe, wie sie zum
Beispiel in der Verwaltung vor-
kommen, eingesetzt. Entwick-
lungsprozesse – insbesondere in
der Mikrosystemtechnik – weisen
einen wesentlich geringeren Grad
an Standardisierung auf. Hier hat
man es in der Regel mit Kleinseri-
en- oder Einzelfertigungsprozes-
sen zu tun, für die sich der Auf-
wand einer kompletten Standardi-
sierung nicht lohnt, bzw. aufgrund
der noch nicht vollständigen
Kenntnis der konkreten Prozess-
parameter und ihrer Abhängigkei-
ten, nicht möglich ist . 
Eine Möglichkeit, solche Abläufe
dennoch zu unterstützen stellen
sog. „AdHoc“ Workflowmechanis-
men dar, welche die einfache Pla-
nung von Abläufen, die Behand-
lung von Ausnahmen und Ab-
brüchen, das Einfügen von neuen
Prozessschritten zur Laufzeit,
etc. unterstützen. Zusammen mit
dem IMT wurde hieraus aufbau-
end für die dortige Mikrofertigung
das Softwaresystem InfoFlow
entwickelt [4], das der Klasse der
Projektverfolgungssysteme zuge-
ordnet werden kann. Kommerzi-
elle Softwaresysteme in diesem
Bereich orientieren sich primär an
der Planung, Verfolgung und Do-
kumentation von Abläufen, die auf
standardisierten Prozessen beru-
hen. InfoFlow unterstützt eben-
falls diese Funktionen, orientiert
sich aber primär an den Anforde-
rungen der Entwicklung oder Vor-
serienfertigung. Die Mitarbeiter in
der Planung und der Fertigung
werden durch eine flexible, einfa-
che und fertigungstypbezogene
Definition von Prozessen, sowie
eine umfassende automatisierte
Dokumentation und Strukturie-
rung der Informationen unter-
stützt. Entscheidungen der Pro-
zessverantwortlichen, wie sie bei
Defekten, oder Abweichungen
von den Vorgaben notwendig
sind, werden durch kontextab-
hängige Funktionen unterstützt.
Entlang der Fertigung erfolgt da-
bei zusätzlich die Erfassung der
Messdaten, die dabei zur Verbes-
serung der Wiederverwendbar-
keit in auftrags-, prozess- und
prozessschrittspezifische Para-
meter aufgetrennt werden.
Sind die Roh-Informationen in der
voranstehend beschriebenen Art
und Weise vorstrukturiert ist eine
weitgehend projektunabhängige
Analyse der Messdaten möglich,
was neben der schon erwähnten
Fertigungsdokumentation Rück-
schlüsse auf die Qualität der Vor-
gaben oder auch auf die Qualität




Im Rahmen eines Unterauftrags
für das vom BMBF geförderte Pro-
jekt „Kompetenzzentrum Tro-
ckenbearbeitung“ wurden der In-
foflow-Ansatz zur auftrags- und
prozessunabhängigen Erfassung
von Parametern weiter verfeinert.
Gegenstand des Projekts ist es
unter anderem, eine Wissensda-
tenbank für Zerspanungsverfah-
ren zur Verfügung zu stellen [5].
Experten, die verteilt in unter-
schiedlichsten Kompetenzzentren
an den verschiedenen Bearbei-
tungsschritten arbeiten, können
so ihr Wissen zentral ablegen. 
Die zugrundeliegende Methode
kann dabei folgendermaßen be-
schrieben werden: Bei einem Ent-
wicklungs- und Fertigungspro-
zess wird der Gesamtprozess im
Vorfeld in einzelne Prozessschrit-
te aufgelöst, so dass die Abfolge







(Workflow). Dennoch sind die
Prozessschritte gerade bei kom-
plexen Prozessen in diesem Zu-
stand oft noch so prozess- und
auftragsspezifisch, dass der Pro-
zessschritt nicht ohne weiteres in
andere Prozessketten eingebet-
tet werden kann. 
Um diese Prozessabhängigkeit
zu überwinden, wird der Prozess-
schritt selbst weiter untersucht.
So stellt sich im konkreten Fall ei-
ne starke auftragsspezifische Ab-
hängigkeit vom Werkstoff heraus.
Der Implementierungsansatz ba-
siert daher auf der Erfassung ei-
nes bestimmten Prozessschritts
unter mehreren Aspekten, im kon-
kreten Fall der Erfassung der Fer-
tigungsverfahren und der Werk-
stoffe. Allerdings ergibt sich bei ei-
ner hinreichend großen Zahl von
Fertigungsverfahren und Werk-
stoffen eine sehr große Anzahl
möglicher Kombinationen, so
dass die Möglichkeiten der Wie-
derverwendbarkeit nicht sehr
hoch sind. Dieses Problem wurde
durch sogenannte Generalisie-
rungshierarchien gelöst, die eine
Zusammenfassung von Techno-
logien und den damit verknüpften
Eigenschaften erlauben. So wer-
den beispielsweise die Verfahren
Stirn-Planfräsen, Stirn-Umfangs-
Planfräsen und Umfangs-Planfrä-
sen auf der nächst höheren Ge-
neralisierungsebene zu Planfrä-
sen zusammengefasst, das dann
auf der nächst höheren Ebene,
zusammen mit Profil-, Wälz- und
Schraubfräsen, zu Fräsen abstra-
hiert wird. Die höchste Abstrak-
tionsebene stellt die Wurzel des
Baumes dar, die alle Verfahren
zusammenfasst. 
Innerhalb des Generalisierungs-
baums wird auf dem „umgekehr-
ten Weg“ den einzelnen Knoten
(Verfahren) eine beliebige Anzahl
von Attributen zugeordnet (z.B.
Durchmesser, Vorschub), die
sich innerhalb des Hierarchie-
baums vererben. So besitzt dann
ein konkretes Verfahren alle Attri-
bute, die ausgehend vom konkre-
ten Verfahren über alle Generali-
sierungsstufen bis zur Wurzel
hinweg zugeordnet werden. In-
nerhalb einer Projektanfrage
werden den Attributen der ver-
schiedenen Prozesse im Rah-
men der Materialbearbeitung auf
der untersten Ebene (Blätter)
konkrete Werte zugeordnet (z.B.
Durchmesser: 12 mm, oder 
der Vorschub beim Fräsen:
22 mm/sec). Die Kombination
von Blättern mehrerer Generali-
sierungsbäumen, zusammen mit
den zugeordneten Attributen, er-
gibt dann „automatisch“, d.h. oh-
ne Pflegeaufwand für den kon-
kreten Prozess das Prozessda-
tenblatt zur Erfassung der Pro-
zessparameter, das abhängig
von Verfahren bzw. Werkstoffen
unterschiedliche Attribute (Da-
tenfelder) aufweist. Aufgrund der
damit strukturiert vorliegenden
Messwerte lässt sich analysie-
ren, wo und wie stark die Abhän-
gigkeit der Verfahren von den
eingesetzten Werkstoffen ist und
daraus Gestaltungsregeln (De-
sign Rules) ableiten die für die
Entwicklungsplanung notwendig
sind. 
Das weiterführende Ziel der Ar-
beiten auf diesem Gebiet ist die
Erweiterung des Ansatzes auf die
speziell in der Mikrosystemtech-
nik äußerst wichtigen prozess-
schrittübergreifenden Aspekte.
Ein Großteil der am Markt verfüg-
baren Mikrosysteme wird aus Sili-
zium mit Prozessen der Halblei-
tertechnik produziert. Dies gilt ins-
besondere für Beschleunigungs-
und Drehratensensoren, die in
großen Stückzahlen in der Auto-
mobilindustrie eingesetzt werden.
Die Stärke der Nicht-Siliziumtech-
niken, wie Laserstrukturierung,
mechanische Mikrofertigung, Ab-
formtechniken und LIGA liegt in
der Materialvielfalt, die zum Auf-
bau von Mikrosystemen zur Ver-
fügung steht. Dieser Vorteil wird
zunehmend in der Bioanalytik und
optischen Telekommunikation ge-
nutzt. Der „Preis“ für diese Materi-
alvielfalt und die damit einherge-
hende Flexibilität beim Design ist
die Abkehr vom monolithischen
Aufbau; es entsteht nun ein er-




Da viele dieser hybriden Mikro-
systeme immer noch nur in klei-
neren und mittleren Stückzahlen
produziert werden, ist von den
Fertigungsgeräten große Flexibi-
lität und leichte Umrüstbarkeit ge-
fordert. Unter diesem Gesichts-
punkt entwickelte das IAI zusam-
men mit Fa. IEF-Werner ein Kon-
zept für eine modulare Montage-
maschine und realisierte dieses











● der Einsatz von Zuführsyste-
men, die mit dem Werkstück-
trägerstandard DIN 32561
kompatibel sind,
● der Einsatz von mehreren
preiswerten z-Linearachssys-
temen anstatt eines aufwendi-
gen und fehleranfälligen auto-
matischen Werkzeugwechsel-
systems und 
● ein modularer Aufbau der
Steuerungssoftware.
Für die Montage mikrofluidischer
Analysesysteme eines Industrie-
partners wurde eine Montagema-
schine nach diesem Konzept rea-
lisiert (s. Abb. 5). Diese Maschine
muss drei unterschiedliche Mon-
tageaufgaben durchführen und
muss daher hinsichtlich Teile-
bereitstellung und Montagewerk-
zeugen flexibel umrüstbar sein.
Da die zu montierenden Teile auf
maximal drei Werkstückträgern
zugeführt und maximal vier Werk-
zeuge benötigt werden, wurde ei-
ne Maschine mit folgenden tech-
nischen Daten aufgebaut:
● eine x-Achse mit 600 mm Weg,
darauf eine Vakuumspannvor-
richtung für drei Werkstückträ-
ger nach DIN 32561,
● eine y-Achse mit 450 mm Weg,
darauf montiert
● vier z-Achsen mit je 35 mm
Weg und 3N Traglast
Jede z-Achse wurde zur Erleich-




der Maschine wurde in LabView
programmiert. Sie kommuniziert
mit der Maschinensteuerung und
erlaubt es, Achsen zu verfahren,
Greifwerkzeuge zu betätigen, Po-
sitionen zu teachen und Montage-
programme auszuwählen und ab-
laufen zu lassen. Aufbauend auf
diesem modularen Konzept, ist
die Entwicklung einer Montage-
maschine für eine mikrooptische
Komponente in einem gemeinsa-
men BMBF-Verbundprojekt mit
dem IMT geplant. 
Greiferbaukasten für die
Mikromontage
Die Flexibilität einer Montagema-
schine hängt u.a. auch von der
Flexibilität der Teilezuführung und
der Greifwerkzeuge ab. Während
auf dem Gebiet der Teilezu-
führung ein Standard für die Ge-
staltung von Werkstückträgern für
die Mikrosystemtechnik geschaf-
fen wurde (DIN 32561), besteht
auf dem Gebiet der Montage-
werkzeuge noch Handlungsbe-
darf. Daher erarbeitet das IAI zu-
sammen mit vier Industriepart-
nern und einem weiteren For-
schungsinstitut Grundlagen und
erste Prototypen von modularen
Greifsystemen im BMBF-Ver-
bundprojekt „Greiferbaukasten“.
Ziel ist es, Greifersysteme für die
Mikromontage systematisch in ei-
genständige Funktionselemente
zu untergliedern und daraus Mo-
dule mit standardisierten Schnitt-
stellen zu definieren. Zur Lösung
einer bestimmten Greifaufgabe
soll der dafür passende Greifer
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Abb. 5: Realisierte Maschine zur Montage von mikrofluidischen
Analysesystemen.
aus Modulen des Baukastens zu-
sammengesetzt werden. Die De-
finition dieses Modulschemas ist
abgeschlossen; derzeit werden
Schnittstellen spezifiziert und er-
ste Module gebaut. 
Das IAI entwickelt im Rahmen
des Projektes sowohl einen mo-




lungsarbeiten besteht eine enge
Zusammenarbeit mit der Fa.
Schunk zur Entwicklung einer
automatischen Greiferwechsel-
schnittstelle und mit der Fa. Pie-




selschnittstelle ist für Montage-
systeme, die während eines Mon-
tageprozesses Werkzeuge wech-
seln müssen, von großer Bedeu-
tung. Der Projektpartner Fa.
Schunk bedient den Markt der
makroskopischen Montagerobo-
ter mit automatischen Werkzeug-
wechselsystemen mit Flansch-
durchmessern bis herunter zu
50 mm. Aus einer Umfrage erga-
ben sich für die Mikromontage
Bedarf an Wechselsystemen bis
herunter zu 10 mm Flanschdurch-
messer. Daher wird im Verbund-
projekt eine Wechselschnittstelle
mit den Flanschdurchmessern
30 mm, 20 mm und 10 mm ent-
wickelt. Da vielfach die Anforde-
rung besteht den Montagepro-
zess durch die Werkzeugachse
per Kamera zu beobachten, sind
diese Schnittstellen mit einer Mit-
tenbohrung ausgestattet. Je nach
Ausführung stellen diese Schnitt-
stellen bis zu 12 elektrische bzw.
fluidische Verbindungen zur Ver-
fügung.
Die Flexibilität des eigentlichen
Greifsystems hängt im Falle von
Sauggreifern und mechanischen
Greifern wesentlich von der einfa-
chen Austauschbarkeit des ei-
gentlichen Greiforgans, des so-
genannten Wirksystems, ab. Bei
makroskopischen Greifern kön-
nen oft die Backen einzeln manu-
ell gewechselt werden, während
bei Greifern für die Mikromontage
diese Schnittstelle bisher wenig
beachtet wird. In vielen Fällen
werden Mikrogreifer sogar mono-
lithisch ausgeführt, so dass bei ei-
ner Änderung der Greifaufgabe
das komplette Greifsystem aus-
zutauschen ist. Der am IAI ent-
wickelte Mikrogreifer (s. Abb. 6)
trennt Greifeinheit und Aktorein-
heit [6]. Die Greifeinheit ist als
monolithisches Kunststoffteil mit
Festkörpergelenken ausgeführt,
das mit Abformverfahren preis-
wert hergestellt werden kann.
Über eine automatisch zu betäti-
gende Clipverbindung wird die
Greifeinheit mit der Aktoreinheit
verbunden. Die Aktoreinheit be-
steht aus einem Piezostapelaktor,
dessen maximale Dehnung von
15 µm über ein Übersetzungsge-
triebe auf 300 µm vergrößert wird.
Die resultierende Bewegung wird
über einen Stift auf die Greifein-
heit übertragen und führt zu ei-
nem Greifweg von 1 mm zwi-
schen den Backen. Beim Prototyp
in Abb. 6 ist die Greifeinheit noch
mit Passstiften und einer Schrau-
be fixiert. Der automatisch zu
betätigende Clipmechanismus
befindet sich noch in der Entwick-
lung.
Für den Einsatz digitaler Bildver-
arbeitungstechniken bei Mikro-
strukturen wird am IAI das Bild-
verarbeitungssystem DIPLOM
(Digital Image Processing Library
for Microstructures) entwickelt [7]
[8]. Die DIPLOM-Software ist in
C++ implementiert und kann als
Bibliothek in Anwenderprogram-







ter suchen, Markenzentren be-
rechnen, etc) enthält das DI-
PLOM-System besondere Funk-
tionen zur Lösung von Problemen




Abb. 6: Mikrogreifer mit monolithischer,
wechselbarer Greifeinheit.
beitungstechniken an Mikrobautei-
len. Die dafür speziell implemen-
tierten Funktionen Autofokus, Kon-
trastoptimierung, Bildrekonstrukti-
on aus Fokusserien und Bildre-
konstruktion aus Beleuchtungsse-




sich die Schärfentiefe bei opti-
schen Systemen mit zunehmen-
der Vergrößerung. Zur Erzeu-
gung hochaufgelöster Bilder ist
deshalb bei Mikroskopaufnahmen
eine exakte Fokuseinstellung er-
forderlich. Zur rechnergesteuer-
ten automatischen Fokussierung
wurde im DIPLOM-System eine
Autofokusfunktion mit digitaler
Bildverarbeitung implementiert.
Die Funktion berechnet in Echt-
zeit (40 ms) einen relativen
Schärfewert für das aktuelle Bild;
dieser berechnete Schärfewert
wird bei optimaler Fokussierung
maximal (s. Abb. 7). Basierend
auf diesen errechneten Schärfe-
wert kann der Fokusantrieb auto-
matisch geregelt werden.
Durch Auswahl eines Bildaus-
schnittes kann die Fokussierung
nur auf eine Detail ausgerichtet
werden; die übrigen Bildbereiche
werden dann bei der Berechnung
des Schärfewertes und somit bei
der Fokussierung nicht berück-
sichtigt. Mit der Autofokusfunktion
des DIPLOM-Systems ist es auch
möglich, gezielt auf ein Ebene un-
terhalb einer transparenten Deck-
schicht zu fokussieren.
Kontrastoptimierung
Damit bei hohen Vergrößerungen
und schwach reflektierenden
Oberflächen noch ausreichend
Kontrast erzielt werden kann, sind
Lichtmikroskope mit leistungs-
fähigen Beleuchtungssystemen
ausgestattet. Ist die verfügbare
Beleuchtungseinrichtung für eine
kontrastreiche Aufnahme nicht
ausreichend, so kann mit der
Kontrastoptimierungsfunktion
des DIPLOM-Systems der Bild-
kontrast erheblich gesteigert wer-
den (s. Abb. 8).
Durch eine reine Histogramm-
dehnung (Standardfunktion in
den meisten Bildbearbeitungs-
programmen) werden die Struk-
turen für das menschliche Auge
besser erkennbar (s. Abb. 8b). Es
wird dadurch aber auch das vor-
handene Rauschen mit verstärkt.
Der Informationsgehalt in den Bil-
dern 8a und 8b ist identisch; in
Abb. 8b werden einige Strukturen
lediglich für das menschliche Au-
ge erkennbar. Mehr Informations-
gehalt kann erreicht werden,
wenn durch Mittelwertsbildung
aus mehreren kontrastarmen
Einzelaufnahmen ein neues Bild
berechnet wird. Dadurch erhält
man ein wesentlich kontrastrei-
cheres Bild (s. Abb. 8c) bei dem
deutlich mehr Konturdetails er-
kennbar sind als bei der alleini-




Abb. 7: Fokuswertberechnung für drei unterschiedliche Fokusstellungen.
Bildrekonstruktion aus
Fokusserien
Ist die Höhenstruktur eines zu un-
tersuchenden Bauteils höher als
die Schärfentiefe, so kann das
Objekt nicht mehr in einer Fokus-
stellung als Einzelbild komplett
erfasst werden. Abhängig von der
Fokusstellung sind jeweils unter-
schiedliche Objektbereiche fo-
kussiert. Damit Bauteile, deren
Höhenstruktur größer ist als die
Schärfentiefe, auch mit Lichtmi-
kroskopen komplett dargestellt
werden können, wurde ein geeig-
netes Verfahren zur Bildrekon-
struktion aus Fokusserien ent-
wickelt (s. Abb. 9). 
Grundlage für die Bildrekonstruk-
tion ist die Aufnahme einer Fokus-
serie. Der zu analysierende Fo-
kussierbereich ist abhängig von
der Strukturhöhe. Die Serie wird
gestartet mit einer Fokussierung
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Abb. 8: Beispiel für eine Kontrastoptimierung mit dem DIPLOM-Bildverarbeitungssystem;
unter den Bildern ist die zugehörige Grauwertverteilung (Histogramm) grafisch dargestellt.
a) Kontrastarmes Bild wegen geringer
Beleuchtung
b)  Histogrammdehnung c) Kontrastoptimierung aus 50 Auf-
nahmen mit Rauschunterdrückung
Abb. 9: Bildrekonstruktion eines Drahtbonds aus einer Fokusserie.
Auszug aus einer
Fokusserie mit
40 Aufnahmen Rekonstruiertes Bild
Berechnete Höhenkarte
auf den tiefsten Bereich der
Struktur. Der Fokusantrieb wird
dann jeweils um ein Inkrement ∆z
geändert, bis auch die höchsten
Strukturbereiche gut fokussiert
erfasst sind. Dabei ist zu beach-
ten, dass das ∆z zwischen den
einzelnen Bildaufnahmen nicht
größer sein darf als die Schärfen-
tiefe des Objektivs.
Nach Aufnahme der Fokusserie
werden die gut fokussierten Bild-
bereiche aus den einzelnen Bil-
dern separiert und zu einem Bild
zusammengesetzt, das in allen
Bereichen gut fokussiert ist 
(s. Abb. 9). Zusätzlich zu diesem
rekonstruierten Bild liefert das 




Bei der Bildaufnahme von Struk-
turen, die stark unterschiedliches
Reflexionsverhalten zeigen, kann
in der Regel keine optimale Be-
leuchtungsintensität für das kom-
plette Bild eingestellt werden.
Wird z.B. die Beleuchtungsstärke
so gewählt, dass die stark reflek-
tierenden Bereiche nicht über-
strahlt werden, so sind die
schwach reflektierenden Berei-
che noch sehr dunkel und kon-
trastarm (vgl. Bild 1 in Abb. 10)
Wird die Beleuchtungsintensität
erhöht, so dass die schwach re-
flektierenden Bildbereiche kon-
trastreich dargestellt werden, so
sind die stärker reflektierenden
Bildbereiche deutlich überstrahlt
(vgl. Bild 4 in Abb. 10). Zur Erzeu-
gung eines kontrastreichen Kom-
plettbildes wurde ein Algorithmus
entwickelt, der aus einer Bild-
serie, aufgenommen mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsinten-
sitäten, ein optimiertes Bild gene-
riert (s. Abb. 10).
In den vorhergehenden Abschnit-
ten sind Werkzeuge beschrieben,
die auf verschiedenen Ebenen
der Mikrofertigung eingesetzt
werden. Im allgemeinen wurden
sie in Industrie- und Forschungs-
projekten entwickelt, um ein be-
stimmtes Problem in einem abge-
grenzten Bereich des Mikroferti-
gungsprozesses zu lösen. Mit
dieser Vorgehensweise werden
bereits lokal Verbesserungen er-
zielt. Um in Zukunft ein weit
größere Effektivität zu erreichen,
wird ein ganzheitlicher Ansatz
entwickelt, der das Produkt vom
Systementwurf über den Prototyp
bis zur Serienproduktion beglei-
tet. 
Der ganzheitliche Ansatz besteht
darin, dass der Entwurf nicht nur
im Hinblick auf die Umsetzung
des zur Funktionserfüllung not-
wendigen physikalischen Prin-
zips, sondern auch im Hinblick
auf die Serienfertigung des Mikro-
systems durchgeführt wird. Eine
Voraussetzung dafür ist, dass




wird. Diese Vorgehensweise soll
am Beispiel von mikrooptischen





Abb. 10: Bildrekonstruktion aus einer Beleuchtungsserie mit insgesamt vier
Bildern.
Bild 4  
Fusion aus Bild 1–4  
Bild 1  
steht z.B. aus einer einfachen
Haltestruktur, bestückt mit maxi-
mal einer passiven bzw. aktiven
optischen Komponente. Zu jeder
Elementarzelle existiert das CAD-
Modell, ein physikalisches Modell
mit allen relevanten physikali-
schen Eigenschaften und eine
Wissensbasis mit allen für die
Fertigung relevanten Design Ru-
les und Prozessparametern. Die-
se Design Rules und Prozesspa-
rameter werden für die gesamte
Prozesskette ausgehend von den
Masken-, Lithografie, Galvanik-
und Abformprozessen für die Her-
stellung der Einzelteile bis zu den
Handhabungs- und Fügeprozes-




lassen sich komplexe mikroopti-
sche Systeme aufbauen. Dabei
sind noch die Wechselwirkungen
der Elementarzellen untereinan-
der auf physikalischer Ebene und
auf Prozessebene zu bestimmen.
Der Einsatz einer solchen bau-
steinorientierten Bibliothek er-
laubt es, bereits dem Systemde-
signer den Konstruktionsaufwand
beim Entwurf und den Berech-
nungsaufwand bei der Simulation
zu begrenzen. 
Zur durchgehenden systemati-
schen Erfassung und Verwaltung
dieser Prozessparameter und
Design Rules werden prozessori-
entierte Workflowsysteme und
Wissensdatenbanken eingesetzt.
In der Fertigung wird auf dieses
Wissen zurückgegriffen, um weit-
gehend automatisch die Ferti-
gungsprozessparameter und Fer-
tigungsmittel, z.B. Greifwerkzeu-
ge für die Montage und Bildverar-
beitungsmakros für die Qualitäts-
sicherung abzuleiten. Durch den
Einsatz dieser vorab standar-
disierten Werkzeuge können
schnell Montagelösungen für
neue hybride mikrooptische Sys-
teme realisiert werden. Damit ist
auch auf dieser Ebene eine we-
sentliche Voraussetzung für die
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